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Аннотация. Представлен анализ методов создания порошковых проволок, используемых для электродуговой 

наплавки, с акцентом на их химический состав и микроструктуру. Для производства порошковых 

проволок использовали различные металлические порошки (железо, вольфрам, марганец, хром и ванадий), 

а также добавляли пыль газоочистки производства алюминия. Рассматривали порошковые проволоки на 

основе систем Fe – C – Si – Mn – Cr – W – V, Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – Mo, Fe – C – Si – Mn – Cr – Mo – 

Ni – Ti, Fe – C – Si – Mn – Cr – W – V– Ti, WC ‒ Co, Ni/WC ‒ Co, Fe – Cr – C и Fe – Cr – B, которые 

применяли для формирования защитных покрытий. Последние играют ключевую роль в промышленности, 

так как они увеличивают срок службы оборудования, подвергающегося значительным механическим и 

термическим нагрузкам. Процесс наплавки проводили с использованием сварочного трактора ASAW-1250 

в пять слоев, что способствует предотвращению смешивания наплавленного металла с подложкой и 

повышает качество покрытия. Микроструктурные и химические характеристики были исследованы с 

помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ), что позволило глубже понять структуру 

полученных материалов. В результате проведенных экспериментов выявлено, что состав порошковых 

проволок и режимы наплавки существенно влияют на характеристики полученного слоя. Обнаруженные 

глобулярные формы неметаллических включений свидетельствуют о наличии различных оксидов и 

силикатов, что, в свою очередь, указывает на особенности процесса формирования наплавочного слоя.  
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ELECTRIC ARC SURFACING WITH POWDERED WIRE TO PRODUCE                

WEAR-RESISTANT COATINGS 
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Abstract. An analysis of methods for creating powder wires used for electric arc welding is presented, with an emphasis 

on their chemical composition and microstructure. Various metal powders (iron, tungsten, manganese, chromium 

and vanadium) were used for the production of powdered wires, and aluminum gas purification dust was also 
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added. Powder wires based on Fe – C – Si – Mn – Cr – W – V, Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – Mo, Fe – C – Si – 

Mn – Cr – Mo – Ni – Ti, Fe – C – Si – Mn – Cr – W – V– Ti, WC ‒ Co, Ni/WC ‒ Co, Fe – Cr – C and Fe – Cr – 

B, which were used to form protective coatings. The latter play a key role in industry, as they increase the service 

life of equipment subjected to significant mechanical and thermal stresses. The surfacing process was carried out 

using an ASAW-1250 welding tractor in five layers, which helps to prevent mixing of the deposited metal with 

the substrate and improves the coating quality. The microstructural and chemical characteristics were studied using 

a scanning electron microscope (SEM), which allowed for a deeper understanding of the structure of the obtained 

materials. As a result of the experiments, it was revealed that the composition of the powder wires and the surfacing 

modes significantly affect the characteristics of the resulting layer. The discovered globular forms of nonmetallic 

inclusions indicate the presence of various oxides and silicates, which, in turn, indicates the peculiarities of the 

formation of the surfacing layer. 

Keywords: deposited layer, powder wire, electron microscopy, chemical composition, microstructure, non-metallic 

inclusions 
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Введение 

Прокатные валки являются важным элементом 

технологического процесса на металлургических 

предприятиях, обеспечивая формование проката 

путем пластического деформирования исходного 

материала [1; 2]. Высокая нагрузка на рабочие по-

верхности валков, обусловленная значительными 

контактными напряжениями и температурными 

нагрузками, вызывает быстрый износ и необходи-

мость частых ремонтов [3; 4]. Для наплавки про-

катных валков широкое распространение полу-

чили порошковые проволоки (ПП) системы          

Fe – C – Si – Mn – Cr – W – V [5]. 

Одним из наиболее распространенных методов 

восстановления рабочих поверхностей является 

электродуговая наплавка с применением ПП [6; 7]. 

Этот метод позволяет формировать новые слои      

покрытия, обладающие высокими прочностными 

характеристиками и износостойкостью [8 – 10]. 

Наплавленные покрытия представляют собой ком-

позитные материалы, состоящие из основы (мат-

рицы), легирующих элементов и твердых частиц 

(например, карбидов) [11; 12]. 

Перспективное направление развития в области 

улучшения качества наплавляемых покрытий заклю-

чается в применении экономически обоснованных и 

рационально легированных наплавочных материа-

лов. Экономно-легированные наплавочные сплавы 

обеспечивают достижение высоких механических 

свойств (твердости, ударной вязкости, износостойко-

сти) при минимизации стоимости и сложности изго-

товления самих наплавочных составов [13; 14]. 

Целью настоящей работы является изучение 

микроструктуры образцов с минимальным содер-

жанием неметаллических включений (силикатов, 

оксидов), а также сравнительный анализ результа-

тов исследования ПП на основе следующих систем: 

1. Fe – C – Si – Mn – Cr – W – V; 

2. Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – Mo; 

3.  Fe – C – Si – Mn – Cr – Mo – Ni – Ti; 

4.  Fe – C – Si – Mn – Cr – W – V– Ti; 

5. WC ‒ Co; 

6. Ni/WC ‒ Co; 

7. Fe – Cr – C; 

8. Fe – Cr – В.  

 

Материалы и методы исследования 

Для получения ПП предварительно рассчиты-

вали состав флюса. Смешивание материалов вы-

полняли в течение 30 мин. Изготовление ПП прово-

дили путем волочения через фильеру, а получен-

ную проволоку наматывали на барабан. Для 

наплавки электродуговых покрытий использовали 

сварочный трактор ASAW-1250. Наплавку выпол-

няли на стальные пластины марки 09Г2С в пять 

слоев с целью предотвращения перемешивания 

наплавляемого металла и подложки. 

Система ПП на основе Fe – C – Si – Mn – Cr – W – V 

была изготовлена следующим образом: наружная 

оболочка состояла из стальной ленты марки Ст3 

толщиной 0,4 мм; внутренний порошок-наполни-

тель представлял собой смесь различных метал-

лических порошков (железо ПЖВ1 (ГОСТ 9849 – 86), 

кремний КР-1 (ГОСТ 2169 – 69), вольфрам ПВ-1 

(ГОСТ 1049 – 74), марганец МР-0 (ГОСТ 6008 – 82), 

хром ПХА-1М (ТУ 14-1-1474 – 75) и ванадий 

ВЭЛ-1 (ТУ 48-0533 – 71)) [5]. В качестве добавки 

на замену аморфного углерода использовали 

пыль газоочистки производства алюминия 

(ПГПА),  полученную  из  фильтрации  электро- 
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Рис. 1. Микроструктура наплавленного покрытия системы 

Fe – C – Si – Mn – Cr – W – V и  

распределение неметаллических включений 

Fig. 1. Microstructure of the deposited coating  

of the Fe – C – Si – Mn – Cr – W – V system and distribution 

of non-metallic inclusions 

 

литических печей. Общий диаметр готовой ПП 

составил 4,2 мм. Режим наплавки осуществляли 

при силе сварного тока 422 А, напряжении дуги 

38,0 В, скорости подачи проволоки 18 см/мин. 

Для исследования была изготовлена ПП         

системы Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – Mo диаметром 

5 мм. Оболочкой проволоки служила лента из стали 

марки Ст3. В качестве наполнителя использовали 

порошки железа марки ПЖВ1 (ГОСТ 9849 – 86), 

ферросилиция марки ФС 75 (ГОСТ 1415 – 93), вы-

сокоуглеродистого феррохрома марки ФХ900А 

(ГОСТ 4757 – 91), углеродистого ферромарганца 

ФМн 78 (А) (ГОСТ 4755 – 91), никеля ПНК-1Л5 

(ГОСТ 9722 – 97), ферромолибдена марки ФМо60 

(ГОСТ 4759 – 91), кобальта ПК-1У (ГОСТ 9721 – 79) 

и вольфрама ПВ-1 ТУ 14-22-143 – 2000 [15]. Режим 

наплавки: сила сварного тока 450 А, напряжение 

дуги 30 В, подача проволоки 10 см/мин. 

На электроэрозионном проволочно-вырезном 

станке струйного типа DK7732 были получены 

образцы следующих размеров 20 × 55 × 14 и         

20 × 20 × 20 мм. Следующим этапом была прове-

дена пробоподготовка образцов, которая вклю-

чала в себя шлифование, полирование и травле-

ние поверхности азотной кислотой (HNO3) с це-

лью выявления структуры. Изучение структуры 

и химического состава наплавленного слоя про-

водили в лаборатории электронной микроскопии 

и обработки изображений Сибирского государствен-

ного индустриального университета с использова-

нием сканирующего электронного микроскопа 

(СЭМ) KYKY-EM6900. 

Результаты и их обсуждение  

При исследовании сплава Fe – C – Si – Mn – Cr – W – V 

выявлена микроструктура наплавленного слоя 

«волокнистого» строения, с четко выраженными 

линиями по границе зерен, что может указывать 

на процесс кристаллизации во время наплавления 

(рис. 1). Было установлено, что в рассматриваемой 

области присутствуют следующие элементы:    

2,22 % Cr; 0,92 % Mn; 5,50 % C; 6,36 % W;              

0,11 % V; 84,62 % Fe. В микроструктуре обнару-

жены неметаллические включения неправильной 

глобулярной формы, которые в основном распо-

лагаются вдоль межзеренных границ (рис. 1). Бо-

лее крупное включение 1 имеет следующий хими-

ческий состав: 7,90 % Na; 10,18 % Al; 19,88 % Si; 

0,96 % Cr; 0,42 % Mn; 2,49 % W; 26,46 % C и      

31,72 % Fe. Содержание натрия, алюминия, кремния, 

хрома, марганца, вольфрама может быть обусловлено 

методом нанесения наплавочного слоя [16]. 

В ходе проведенных исследований [5] с помо-

щью СЭМ получили химический состав наплав-

ленного покрытия, сформированного с использо-

ванием ПП системы Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – Mo: 

0,58 % C; 0,64 % Si; 0,92 % Mn; 1,15 % Cr; 0,35 % Mo; 

0,37 % Ni; 0,51 % V; 0,076 % S; 0,02 % P.  

Микроструктура наплавленного слоя имеет 

дендритное строение и представляет собой гру-

боигольчатый мартенсит (рис. 2, а), что харак-

терно для литых металлов. В ходе исследований 

были обнаружены силикатные включения глобу-

лярной формы диаметром от 33 до 47 мкм        

(рис. 2, б). Химический состав неметаллических 

включений следующий: 49,79 % O; 1,64 % Na; 

9,91 % Mg; 3,48 % Al; 22,09 % Si; 1,37 % S и       

1,00 % Ca и 10,72 % Mn. Фазовый состав одноро-

ден и включает основные компоненты (оксиды 

кремния, марганца и магния, с незначительным 

содержанием алюминия и натрия). 

В работе [17] микроструктура в нижнем, сред-

нем и верхнем слоях наплавки состоит из мартен-

сита отпуска (рис. 3, а) и мартенсита, окружен-

ного δ-ферритом (рис. 3, б, в). Тепло, возникаю-

щее при наплавлении третьего слоя, привело к 

отпуску мартенсита во втором слое, однако           

δ-феррит не подвергся воздействию. Таким обра-

зом, в середине наплавки образовался мартенсит 

отпуска, окруженный δ-ферритом. 

В работе [18] исследовали возможность повы-

шения структурных качеств наплавленных слоев 

(твердость и износостойкость) путем введения 

титана в состав ПП систем Fe – C – Si – Mn –            

‒ Cr ‒ Mo – Ni  и  Fe – C – Si – Mn – Cr – W – V,  
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Рис. 2. Микроструктура наплавленного покрытия системы Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – Mo (а) и  

неметаллическое включение диаметром 33 мкм (б) [15] 

Fig. 2. Microstructure of the deposited coating of the Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – Mo system (a) and  

a non-metallic inclusion with a diameter of 33 μm (б) [15] 

 

а также химический состав, структура, твердость 

и износостойкость слоев, наплавленных на сталь 

марки 09Г2С (рис. 4). При изучении степени за-

грязненности полученных наплавок неметалли-

ческими включениями установлено наличие пре-

имущественно недеформируемых силикатов и 

точечных оксидов. Увеличение содержания ти-

тана в наплавленных слоях незначительно влияет 

на уровень их загрязненности, при этом, 

наименьшее загрязнение наблюдается при пони-

женном содержании титана в слоях. Для слоев, 

наплавленных ПП системы Fe – C – Si – Mn –          

‒ Cr – Mo – Ni – Ti, наименьшее загрязнение то-

чечными оксидами и недеформируемыми сили-

катами установлено при содержании 0,008 и 

0,013 % Ti. При увеличении концентрации титана 

до 0,019 и 0,035 % в наплавленных слоях наряду 

с оксидными включениями и недеформируе-

мыми силикатами происходит образование нит-

ридных включений. Для слоев, наплавленных 

ПП системы Fe – C – Si – Mn – Cr – Mo – Ni – Ti, 

наименьший уровень загрязненности неметалли-

ческими включениями установлен при содержа-

нии 0,024 % Ti. Незначительная степень загряз-

ненности исследуемых наплавленных слоев не 

оказывает отрицательного влияния на их свойства и 

приемлема для использования исследуемых ПП. 

Добавление титанового порошка в состав ПП    

систем Fe – C – Si – Mn – Cr – W – V и Fe – C –     

‒ Si – Mn – Cr – Mo – Ni оказывает положитель-

ное влияние на микроструктуру наплавленных 

слоев. С увеличением содержания титана умень-

шаются размеры игл мартенсита и первичного 

зерна аустенита. Улучшение микроструктуры 

наплавленных слоев с увеличением содержания ти-

танового флюса в ПП сопровождается повышением 

твердости и снижением скорости износа слоев. 

В работе [19] изображения поперечного сече-

ния покрытий WC ‒ Co (рис. 5, а) и Ni/WC ‒ Co 

(рис. 5, б), полученных лазерной наплавкой. По-

крытия характеризуются низким уровнем дефек-

тов, а Ni/WC ‒ Co демонстрирует более тонкую 

микроструктуру и более высокую износостой-

кость по сравнению с покрытием WC ‒ Co. По-

крытия состоят из фаз WC ‒ Co, W2C, Me6C 

(Co3W3C, Fe3W3C и Ni3W3C) и α (Co, Ni и Fe).  

 

а б в

Мартенсит отпуска

Мартенсит отпуска
Мартенсит

δ-феррит

δ-феррит
20 мкм 20 мкм 20 мкм

 
 

Рис. 3. Микроструктура наплавленного покрытия системы Fe – Cr – C – Mo – Mn: 

а ‒ в  ‒ нижний, средний, верхний слои [17] 

Fig. 3. Microstructure of the deposited coating of the Fe – Cr – C – Mo – Mn system: 

а ‒ в  – lower; middle; upper layers [17] 
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Рис. 4. Микроструктура образцов Fe – C – Si – Mn – Cr – Mo – Ni – Ti (а) и Fe – C – Si – Mn – Cr – W – V – Ti (б) [18] 

Fig. 4. Microstructure of samples Fe – C – Si – Mn – Cr – Mo – Ni – Ti (а) and Fe – C – Si – Mn – Cr – W – V – Ti (б) [18] 

 

В работе [20] исследовали электродуговые по-

крытия систем Fe – Cr – C и Fe – Cr – B. Электроду-

говые покрытия имеют характерную пластинчатую 

структуру, где ламели в основном разделены ок-

сидными пленками различной толщины и хими-

ческой природы. Межламелярные границы со-

держат примеси сложных оксидов легирующих 

элементов ПП и поры (рис. 6). По сравнению с 

твердыми материалами, содержание хрома в 

шихте ПП 140Х12, 140Х12Н2ТЮ и 

70Х12РЗГС2Ю, равное 12 мас. %, не гарантирует 

требуемой коррозионной стойкости ЭДП, полу-

ченных из этих ПП, в нейтральных водных средах.  

Для снижения количества оксидов хрома в 

шихту ПП принято добавлять 1 – 2 мас. % Ti, Al, 

Si и B. Это объясняется тем, что реакции окисле-

ния этих элементов имеют более отрицательные 

значения свободной энергии, чем соответствую-

щие реакции с хромом, и, следовательно, их ок-

сиды образуются быстрее. 

Предложены формулы для оценки оптималь-

ного содержания хрома в ПП систем легирования 

Fe – Cr – C и Fe – Cr – B. Эти формулы учитывают 

неравномерное распределение хрома в ламелях по-

крытий, обусловленное их микрогетерогенностью, а 

также обеднение твердого раствора хромом за 

счет образования оксидов, карбидов и боридов на 

основе хрома. 

 

Выводы 

В ходе исследования были проанализированы 

порошковые проволоки на основе систем, ис-

пользуемых для электродуговой наплавки: Fe –     

‒ C – Si – Mn – Cr – W – V, Fe – C – Si – Mn – Cr – 

Ni – Mo, Fe – C – Si – Mn – Cr – Mo – Ni – Ti, Fe – 

‒ C – Si – Mn – Cr – W – V– Ti, WC ‒ Co,          

Ni/WC – Co, Fe – Cr – C и Fe – Cr – В. 

Исследуемое покрытие порошковой проволоки 

на основе системы Fe – C – Si – Mn – Cr – W – V 

имеет высокое содержание углерода и вольфрама. В 

структуре наплавленного покрытия наблюдается 

грубоигольчатый мартенсит и неравномерное рас-

пределение неметаллических включений. Наплав-

ленные слои имеют микроструктуру «волокнистого 

строения», характеризующейся четко выражен-

ными межзеренными границами.  

Покрытие порошковой проволоки на основе 

системы Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – Mo содержит 

меньше углерода, чем в первой системе. Микро-

структура покрытия отличается сниженым коли-

чеством включений и имеет дендритное строе-

ние, которое представляет собой грубоигольча- 

 

а а

50 мкм 20 мкм
 

 
Рис. 5. Микроструктура наплавок WC ‒ Co (а) и Ni/WC ‒ Co (б) [19] 

Fig. 5. Microstructure of surfacing WC ‒ Co (a) and Ni/WC ‒ Co (б) [19] 
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Рис. 6. Схема определения локального содержания легирующих элементов в покрытии, стрелками обозначены поры [20] 

Fig. 6. Scheme for determining the local content of alloying elements in the coating, arrows indicate pores [20] 

 

тый мартенсит, что характерно для литых металлов. 

С увеличением содержания титана в рассмот-

ренных системах Fe – C – Si – Mn – Cr – W – V – Ti 

и Fe – C – Si – Mn – Cr – Mo – Ni – Ti улучшается 

микроструктура наплавленных слоев, которая    

сопровождается повышением твердости и сниже-

нием скорости износа слоев. 

Электродуговые покрытия систем Fe – Cr – C 

и Fe – Cr – B имеют характерную пластинчатую 

структуру, где межламелярные границы содер-

жат примеси сложных оксидов легирующих эле-

ментов ПП и поры. 

Наплавленные покрытия на основе систем 

WC ‒ Co и Ni/WC ‒ Co, полученных лазерной 

наплавкой, характеризуются низким уровнем де-

фектов, где покрытие системы Ni/WC ‒ Co имеет 

более тонкую микроструктуру и более высокую из-

носостойкость по сравнению с покрытием WC ‒ Co. 

Порошковая проволока Fe – C – Si – Mn – Cr ‒ 

– Ni – Mo может быть рекомендована для приме-

нения при условиях, требующих защиты от кор-

розии, но с умеренными нагрузками.  

Порошковая проволока Fe – C – Si – Mn – Cr ‒   

– W – V отлично подходит для эксплуатации в 

условиях, где требуется высокая износостойкость.  
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